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Der Anbau von Sojabohnen nahm in den letzten Jahren stetig zu; einerseits um unabhängig von 
Importen zu werden, andererseits um Fruchtfolgen zu diversifizieren und somit einen wertvollen 
Beitrag zum Umweltschutz zu leisten. Allerdings sind Sojabohnen reich an antinutritiven Stoffen, wie 
beispielsweise Trypsin Inhibitoren (TI), die sich negativ auf Verdauung und Tiergesundheit auswirken 
und deshalb vor der Verfütterung thermisch denaturiert werden müssen. Der Anbauumfang in Bayern 
ist bisher aber noch sehr gering, weshalb eine Aufbereitung bislang nur in kleinen, dezentralen
Anlagen erfolgen kann. Durch ungenügende Qualitätskontrollen in diesen Anlagen kann es zu großen 
qualitativen Unterschieden kommen. Teilweise kann es durch Überbehandlung zu 
Proteinschädigungen kommen, oder aber TI werden durch Unterbehandlung nur unzureichend 
denaturiert. Derzeit wird empfohlen, die Trypsin Inhibitor Aktivität (TIA) in teilentölten Sojaprodukten 
auf 4,0 mg/g zu begrenzen (Clarke und Wiseman 2005, 2007). Indes konnte im Rahmen dieses 
Projektes bereits gezeigt werden, dass es auch unterhalb dieses Grenzwertes bereits 
zu Leistungseinbrüchen kommen kann (Hoffmann et al. 2019; Kuenz et al. 2019, 2020). In 
vorliegender Studie soll jetzt der Einfluss der TIA auf die Verdaulichkeit einzelner Aminosäuren 
(AS) dargestellt werden.
Material und Methoden
Ausgangsmaterial für diesen Versuch waren die zwei Sojasorten Sultana und Merlin. Diese wurden 
mittels vier unterschiedlicher Verfahren aufbereitet (thermisch, hydrothermisch, druckthermisch 
und darrthermisch). Die TIA der aufbereiteten Sojakuchen variierte von 0,3 mg/g bis 
23,6 mg/g. So entstanden 45 Sojavarianten, die in zwei Zulagestufen (15%, 30%) in eine 
Basisration im Austausch mit Maisstärke eingemischt wurden. Eine Ration ohne Beimischung 
von Sojakuchen diente als Kontrollration (Tabelle 1). Insgesamt entstanden auf diesem Wege 
91 Versuchsvarianten Allen Varianten wurde 0,5% Titandioxid als unverdaulicher Marker beigefügt. 
In vier konsekutiven Versuchen wurden insgesamt 5.490 männliche Eintagsküken (Ross 308) 
eingestallt. Die Tiere wurden von Tag 1 bis einschließlich Tag 14 mit herkömmlichen Kükenstarter 
aufgezogen (Rohprotein 215 g/kg, 12.5 MJ ME/kg). An Tag 15 wurden die Tiere gewogen und zufällig 
den Versuchsrationen zugeteilt (10 Broiler pro Abteil, 6 Wiederholungen pro Variante). Die 
Versuchsrationen und Wasser standen den Tieren ad libitum zur Verfügung. An Tag 22 wurden die 
Broiler erneut gewogen und mittels CO2 Begasung getötet. Den Tieren wurde sofort nach Eintreten 
des Todes der Bauchraum geöffnet und das Dünndarmstück zwischen dem Meckel’schem Divertikulum 
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und zwei Zentimeter vor der Abzweigung der Blinddärme entnommen. Die Sektion wurde mit 
bidestilliertem Wasser gespült und anschließend für jedes Abteil gepoolt (Kluth et al. 2005). Die 
Proben wurden bei -20 °C tiefgefroren, gefriergetrocknet und gemahlen. 









Maisstärke 28.00 14.00 0.00
Experimenteller Sojakuchen 0.00 15.00 30.00
Sojaöl 4.00 3.00 2.00
Mais --------------------------- 46.15 --------------------------
Sojaextraktionsschrot --------------------------- 10.00 --------------------------
Kartoffelprotein ---------------------------- 5.00 ---------------------------
Titandioxid ---------------------------- 0.50 ---------------------------
Monocalciumphosphat ---------------------------- 2.51 ---------------------------
Natriumchlorid ---------------------------- 0.51 ---------------------------
Futterkalk ---------------------------- 1.15 ---------------------------
Mineralfutter ---------------------------- 0.15 ---------------------------
Vitaminvormischung ---------------------------- 0.20 ---------------------------
Cholin 50% ---------------------------- 0.20 ---------------------------
L-Lysin HCl ---------------------------- 0.62 ---------------------------
DL-Methionin ---------------------------- 0.20 ---------------------------
L-Arginin ---------------------------- 0.55 ---------------------------
L-Tryptophan ---------------------------- 0.03 ---------------------------
L-Threonin ---------------------------- 0.23 ---------------------------
Im Labor wurde die TIA (Norm DIN EN ISO 14902:2002-02), sowie die Rohnährstoffe nach WEENDER 
Analyse (VDLUFA 2012) der einzelnen Sojakuchen und der Futtermischungen bestimmt. Des Weiteren 
wurden sowohl der TiO2- und der AS Gehalt im Futter, als auch in den Chymusproben analysiert 
(Brandt und Allam 1987; Llames und Fontaine 1994). Anschließend wurde mithilfe untenstehender 
Formel ein Verdaulichkeitskoeffizient für Rohprotein, der Summe der essentiellen und nicht-
essentiellen AS, sowie für jede einzelne AS berechnet.
 = 100   ×    ×  
Die praecaecale (pc) AS Verdaulichkeit der experimentellen Sojakuchen konnte dann durch lineare 
Regression berechnet werden (Rodehutscord et al. 2004).
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Ergebnisse
Grundsätzlich lässt sich aussagen, dass zwischen der TIA im Futter und dem Lebendgewicht am 
Schlachttag, sowie der Gesamtzunahme der Tiere ein linearer Zusammenhang besteht. Je mehr TIA 
im Futter nachzuweisen war, desto geringer fielen Lebendgewicht und Gesamtgewichtszunahme aus 
(Abbildung 1).
Abbildung 1: Einfluss der TIA (mg/g) auf Lebendgewicht (g/Tier) am Schlachttag (links) und 
Gesamtzunahme (g/Tier) während der Versuchsperiode (rechts)
Ein ähnliches Bild zeichnet sich bei der Betrachtung der pc AS Verdaulichkeit ab. In Abbildung 2 sind 
die Verdaulichkeitskoeffizienten von Rohprotein (XP), Die Summe der essentiellen AS (EAS), die 
Summe der nicht-essentiellen AS (NEAS), Lysin (Lys), Methionin (Met) und Cystein (Cys) mit 
steigender TIA zu sehen. Steigende Gehalte an TIA in den Sojakuchen reduzierten die pc 
Verdaulichkeit der einzelnen AS und somit die des gesamten XP. Auffällig war auch, dass die pc 
Verdaulichkeiten unterschiedlich stark vermindert wurden. So verschlechtert jede Zulage von 1,0 mg/g 
TIA die Verdaulichkeit von Lysin um 1.6%, wobei die Verdaulichkeit der schwefelhaltigen AS um 2,3% 
zurückging. Am stärksten war Cys betroffen. Bei der höchsten TIA-Stufe (22,4 mg/g) erreichte die pc 
Verdaulichkeit des Cysteins nur noch 5%.
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Abbildung 2: Einfluss der TIA (mg/g) auf praecaecal (pc) verdautes Rohprotein (XP) (A), pc verdaute 
essentielle Aminosäuren (EAS) (B), pc verdaute nicht essentielle Aminosäuren (NEAS) 
(C), pc verdautes Lysin (Lys) (D), pc verdautes Methionin (Met) (E) und pc verdautes 
Cystein (Cys) (F) in Prozent (%).
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Diskussion
Die Ergebnisse aus dem Verdaulichkeitsversuch zeigten, dass TIA die pc Verdaulichkeit bei allen AS 
signifikant mit einem linearen Zusammenhang reduzierte. Dabei waren die beiden schwefelhaltigen AS 
Methionin und Cystein besonders stark in ihrer Dünndarmverdaulichkeit reduziert. Dies hatte auch 
signifikante Auswirkungen auf das Körpergewicht, sowie die Gesamtzunahmen der Mastbroiler 
während der Versuchsphase vom 15. bis zum 22. Lebenstag. 
Eine mögliche Erklärung für die reduzierte AS Verdaulichkeit könnte inaktiviertes Trypsin im 
Verdauungstrakt sein. TI binden irreversibel an Trypsin und anderen Verdauungsenzymen und 
hemmen deren Aktivität. So konnte Foltyn et al. (2015) in einer Verdaulichkeitsstudie an Mastbroilern 
eine verminderte Aktivität an Trypsin im Dünndarm infolge einer Exposition mit TIA feststellen. In 
dieser Situation versucht das Pankreas, den Verlust an Verdauungskapazität durch eine vermehrte 
Sekretion an Verdauungsenzymen zu kompensieren (Nitsan und Liener 1976), was letztendlich einen 
erhöhten Fluss an endogenem Protein am Ende des Ileums zur Folge hat. Nachdem Trypsin und 
Chymotrypsin relativ viel schwefelhaltige AS enthalten (Nitsan und Liener 1976), sollte TIA vor allem 
die endogenen Verluste an Met und Cys erhöhen, was den besonders ausgeprägten Effekt auf die pc 
Verdaulichkeit dieser beiden AS erklären könnte. Aber auch die TI selbst sind reich an 
schwefelhaltigen AS. Vor allem die in der Sojabohne prominent vertretenen Bowman-Birk-Inhibitoren 
enthalten zahlreiche Disulfid-Brücken und daher viel Cystein (Odani und Ikenaka 1973). Der durch TIA 
erhöhte Fluss an schwefelhaltigen AS am terminalen Ileum bzw. der Rückgang der pc AS 
Verdaulichkeit könnte somit auch vom Inhibitor selbst verursacht worden sein. Um diese Frage zu 
beantworten, müssten weitere Studien z.B. auf der Basis von Isotopenmarkierung durchgeführt 
werden. Für die Praxis steht jedoch fest, dass die Gegenwart von TIA im Futter die pc AS 
Verdaulichkeit drastisch reduziert und deshalb auf ein Minimum zu reduzieren ist.
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